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INTRODUCCION 
Desde hace años se dispone de evidencias científicas sobre la relación entre la alimentación y la 
salud, particularmente en enfermedades cardiovasculares, algunos tipos de cáncer y otras 
enfermedades degenerativas. Trabajos científicos han avalado a constituyentes de los alimentos 
como ingredientes de interés para la salud: componentes derivados de las proteínas, lípidos, 
oligosacáridos, minerales, vitaminas y antioxidantes (FECYT, 2005). Así se han identificado 
péptidos con actividad antihipertensiva, elementos minerales como el calcio que puede 
contribuir a un retraso en la osteoporosis, ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) con potencial 
reducción del riesgo de enfermedades cardiovasculares, esteroles de plantas con la posibilidad 
de inhibir la absorción de colesterol, componentes con actividad antioxidante y pre/probióticos 
para mejorar la flora intestinal. 
En las sociedades industrializadas, donde una gran parte de la población tiene cubiertas las 
necesidades nutricionales mínimas, se demandan cada vez más alimentos funcionales con los 
atributos sensoriales de los tradicionales, pero que proporcionen beneficios para la salud o la 
reducción del riesgo de sufrir enfermedades.  
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Las  múltiples posibilidades de elaboración de alimentos funcionales basadas en  la 
incorporación a un alimento convencional de ingredientes -en general de origen natural, con 
actividad biológica pero sin función terapéutica sino la de prevención- en la eliminación de 
constituyentes no deseados o en la  modificación de otros, así como en el aumento de la 
concentración de un componente naturalmente presente con efectos benéficos para la salud, 
hace que la gama de productos comercializados actualmente haya aumentado de forma 
espectacular. Así, surgen en el mercado alimentos con alto contenido en determinados ácidos 
grasos o esteroles, péptidos bioactivos, antioxidantes, proteínas de soja, carbohidratos 
prebióticos así como productos enriquecidos en minerales o vitaminas y productos fermentados 
mediante la utilización de bacterias probióticas.  
Los desarrollos tecnológicos en este campo han sido espectaculares y estos productos, que están 
irrumpiendo con fuerza en los mercados internacionales, serán probablemente la herramienta 
más importante de la Ciencia de la Nutrición en el futuro. Destacan de forma especial el número 
de desarrollos en el campo de los productos lácteos.  
El Reglamento Europeo sobre declaraciones nutricionales y propiedades saludables de los 
alimentos (UE, 2006), que ha entrado en vigor  en  Julio de 2007,  constituye un avance 
importante en la regulación de la publicidad y etiquetado de estos alimentos, ya que establece 
las reglas que deberán seguirse por parte de la industria alimentaria para poder indicar que un 
alimento contiene determinadas propiedades saludables.  
LIPIDOS FUNCIONALES 
Se ha documentado en distintos trabajos de investigación que los lípidos de la dieta, 
tales como el colesterol y determinados ácidos grasos pueden tener incidencia en 
aspectos relacionados con la salud cardiovascular, concretamente sobre el perfil lipídico 
del plasma. Quizás son las fracciones de los alimentos que han recibido mayor atención 
por parte de los especialistas en nutrición. Están constituidos fundamentalmente por 
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triglicéridos, con pequeñas cantidades de fosfolípidos, esteroles y otros compuestos 
minoritarios de interés por sus implicaciones en la salud, principalmente por sus 
actividades como antioxidantes, tales como vitaminas liposolubles, alcoholes, 
hidrocarburos, etc. Algunos ácidos grasos, constituyentes de los triglicéridos, asociados 
a las vitaminas liposolubles pueden reducir el riesgo cardiovascular (Sanderson et al., 
2004; Kelley et al. 2008). La fracción esterólica, dependiendo del tipo  esterol presente, 
también puede  ejercer un efecto positivo para la salud de determinados individuos (Palou 
et al. 2005). 
Históricamente la grasa ha sido uno de los constituyentes más importantes de la leche en cuanto 
a su valor nutricional y a la aptitud tecnológica y palatabilidad que aporta a los productos 
lácteos. Sin embargo, como consecuencia de su contenido en ácidos grasos saturados, se ha 
desaconsejado su consumo hasta situarla al mismo nivel que otras grasas de origen animal. 
No obstante, con las herramientas de investigación disponibles, se ha documentado la presencia 
en la grasa láctea de compuestos lipídicos con actividad biológica de potencial interés para la 
salud, entre los  que cabe destacar el ácido butírico, el ácido linoleico conjugado (CLA) y el 
ácido vacénico (VA, trans-11 C18:1) (precursor fisiológico del ácido ruménico, RA, cis-9 
trans-11 C18:2, el isómero biológicamente activo de CLA). Otros componentes 
cardiosaludables como los ácidos grasos omega-3 (ácido α-linolénico fundamentalmente) están 
presentes en grasa de leche, pero en cantidades más bajas.  
Desde hace años y dado el interés del consumidor por los alimentos naturales se han 
desarrollado trabajos de investigación dirigidos a modificar de forma natural el perfil en ácidos 
grasos de la grasa de leche. En esa línea y con el objetivo de disminuir el contenido en ácidos 
saturados y aumentar el de ciertos ácidos grasos insaturados, incluido el ácido α-linolénico 
(omega-3) y sobre todo el VA y el  CLA de la grasa de leche de oveja, hemos estudiado el 
efecto de  factores fisiológicos como la raza, y realizado experiencias de modificación de la 
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alimentación del ganado en la línea de incorporación de sustratos ricos en PUFA a la dieta. 
Estas últimas investigaciones, que han dado lugar a los mejores resultados, se han llevado a 
cabo sobre todo en colaboración con el Instituto de Ganadería de Montaña del CSIC-ULE, con 
el Departamento de Toxicología de la Facultad de Veterinaria de la UCM, con el Grupo de 
Investigación de Nutrición Animal del IRTA y la empresa LODYN SL. También hemos 
estudiado el efecto de diversos procesos tecnológicos sobre el contenido en CLA de la grasa de 
la leche. Se presentan en este Foro los resultados obtenidos en esta línea, con énfasis en las 
experiencias realizadas sobre suplementación de la dieta con distintos sustratos ricos en PUFA y 
su efecto sobre el perfil de ácidos grasos de la leche y las implicaciones en el rendimiento 
productivo. 
ACIDO LINOLEICO CONJUGADO 
El interés general que ha suscitado el CLA durante esta última década proviene de los  
beneficios potenciales para la salud derivados de su papel como agente antiarteriosclerótico, y 
sobretodo anticarcinogénico, efectos observados experimentalmente sobre todo en modelos 
animales. Si estas ventajas fisiológicas fueran trasladables a humanos, aumentos de CLA en la 
ingesta podrían repercutir positivamente sobre el valor nutricional y terapéutico de los alimentos 
que los contengan, reforzando de esta forma su calidad intrínseca. En líneas generales las  
concentraciones totales de CLA en leche provenientes de rumiantes no sometidos a regímenes 
especiales oscilan entre 0.3-1.0%  del total de ácidos grasos de la grasa de leche. Entre las 
leches de rumiantes es la de oveja la que posee los contenidos más altos  de CLA (en torno al 
1% del total de los ácidos grasos). El interés en mejorar estos contenidos ha multiplicado los 
trabajos de investigación en esta área y ha permitido ampliar los conocimientos en este campo.   
 
FACTORES QUE AFECTAN EL CONTENIDO DE CLA EN GRASA DE LECHE  
1. Fisiológicos y Genéticos  
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El perfil de ácidos grasos puede diferir no sólo según la especie de rumiante sino entre razas e 
individuos dentro de una misma raza. A la hora de diseñar un experimento para aumentar los 
contenidos de VA y RA en la leche de rumiantes o establecer comparaciones, hay que tener en 
cuenta factores tan dispares como la población microbiana presente en el tracto digestivo, la 
actividad enzimática de la Δ-9 desaturasa en la glándula mamaria, el rendimiento lechero o la 
producción de grasa láctea (Bauman y Lock, 2006).   
La actividad de la enzima Δ-9 desaturasa es el factor genético que se ha investigado más en los 
últimos años. Un aumento de dicha actividad siempre significaría un mayor contenido de cis-
monoinsaturados a expensas de una disminución de los ácidos grasos saturados, lo que 
redundaría en la mejora nutricional de la grasa láctea. La enzima Δ-9 desaturasa es 
particularmente activa en el tejido adiposo y en la glándula mamaria, y su actividad no se limita 
únicamente a la conversión de ácido esteárico a ácido oleico, sino que también cataliza la 
formación de RA a partir de VA. Además interviene en la desaturación del enlace en posición 9 
de los ácidos miristoleico (cis-9 C14:1) y palmitoleico (cis-9 C16:1) a partir de sus sustratos 
saturados, los ácidos grasos mirístico y palmítico. Actualmente existe una gran controversia 
sobre el mecanismo que regula la actividad de la enzima Δ-9 desaturasa. Se ha observado que  
puede ser muy diferente entre dos animales de la misma raza y que las variaciones entre 
individuos pueden llegar a duplicar o triplicar el contenido de RA en grasa de leche (Bauman et 
al., 2003). 
En nuestro grupo hemos estudiado los contenidos en CLA de leche de ovejas de distintas razas, 
pero las diferencias encontradas fueron poco relevantes.  
2. Procesos Tecnológicos 
Los efectos de los procesos tecnológicos de transformación de leche en otros productos lácteos 
sobre el perfil de ácidos grasos de la grasa han sido objeto de numerosos estudios. La mayoría 
de los mismos ha puesto de manifiesto una escasa influencia de las diferentes etapas de 
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elaboración hasta la comercialización sobre dichos componentes, minimizando la influencia del 
procesado sobre las concentraciones de ácidos grasos potencialmente saludables. Los estudios 
más solventes, por ejemplo, no respaldan incrementos de los niveles de CLA por procesos como  
la pasterización u otros tratamientos térmicos de la leche, la fabricación de mantequilla o yogur. 
Los trabajos relativos al efecto del proceso de maduración de diferentes quesos realizados por  
nuestro grupo, (Luna et al., 2007) sobre el contenido de diversos ácidos grasos son también 
concordantes con que la concentración final de CLA en productos lácteos elaborados, se debe 
principalmente al contenido inicial en leche cruda antes de ser sometida a cualquier 
manipulación. Estos estudios también resaltan que los cambios provocados por los procesos de 
elaboración o fabricación de productos lácteos sobre los niveles de CLA son pequeños si se 
comparan con las grandes variaciones inducidas por la modificación de la dieta del ganado o 
incluso con  los factores fisiológicos individuales que regulan la síntesis de CLA a partir de VA 
en animales rumiantes, a los que se aludía en el apartado anterior. Trabajos llevados a cabo en 
nuestro laboratorio (Luna et al., 2005) han permitido comprobar que la aplicación de 
tratamientos térmicos como son los utilizados durante las distintas etapas de elaboración de 
quesos fundidos no producen variación en el perfil de ácidos grasos ni en la estructura química 
de las moléculas de CLA. 
3. Dieta del Animal     
La modificación de la dieta basal del ganado y sobretodo la suplementación lipídica de la 
misma, son las vías más empleadas para modificar el perfil de ácidos grasos de la leche y han 
sido objeto de estudios exhaustivos (Shingfield et al., 2008). Los regímenes alimenticios 
basados en el empleo de concentrados, propios de prácticas ganaderas intensivas, suelen dar 
lugar a contenidos más bajos de CLA en la grasa láctea que aquellos otros donde es habitual la 
alternancia entre estabulación y pasto libre durante las diferentes estaciones del año. Dietas con 
una baja relación forraje:concentrado disminuyen la hidrogenación de los ácidos grasos trans 
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monoenoicos a ácido esteárico y aumentan los niveles de trans-10 C18:1 y otros ácidos grasos 
trans.  
La grasa es una materia prima esencial en los modernos programas de alimentación para 
rumiantes de alta productividad, especialmente para animales en lactación, debido a su gran 
aporte energético. Sin embargo, la inclusión de grasas en la dieta puede ser utilizada no sólo 
para aumentar la entrada de energía, sino también para afectar el metabolismo ruminal, 
modificar el reparto de nutrientes y mejorar el perfil nutricional de los ácidos grasos de la grasa 
láctea. En esta línea, con objeto de aumentar los contenidos de CLA y otros PUFA, se han 
ensayado distintos suplementos lipídicos en la dieta ovina y de otros rumiantes. 
 
Inclusión en la dieta de suplementos de origen vegetal ricos en ácido linoleico. 
Entre los diferentes suplementos lipídicos de origen vegetal, los que provocan un mayor 
aumento en los contenidos de RA en leche son aquellos ricos en ácido linoleico. Esto es debido 
a que la suplementación con ácido linoleico favorece la formación de RA mediante dos vías: 
biohidrogenación en el rumen del propio ácido linoleico y desaturación de VA en la glándula 
mamaria. El inconveniente de la utilización de estos aceites en la dieta proviene de un exceso en 
la dosis de suplementación. Experimentos llevados a cabo en ovejas de raza Assaf 
suplementadas con un 6% de distintas fuentes de ácido linoleico (soja y girasol) provocaron 
cambios en las vías de biohidrogenación y favorecieron el incremento de trans-10 C18:1 y otros 
ácidos grasos trans en la leche. Proporciones altas de concentrado en las raciones también 
favorecían estos cambios en las rutas metabólicas (Hervás et al., 2008; Gómez-Cortés et al., 
2008). 
Incorporación de suplementos de origen marino  
Otra alternativa nutricional para aumentar los niveles de CLA en la grasa de la leche es inhibir 
el último paso de biohidrogenación en el rumen de los PUFA de origen vegetal: la conversión 
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de VA a ácido esteárico (C18:0). De esa manera se favorecería un flujo post ruminal rico en VA 
capaz de aumentar la síntesis endógena de CLA en la glándula mamaria.  Distintos trabajos han 
documentado que los suplementos lipídicos de origen marino son los más idóneos para inducir 
estos cambios (Palmquist et al., 2005). 
 La suplementación de la dieta ovina con aceites de origen marino (pescado o microalgas) ricos 
en ácidos grasos omega-3 de cadena larga (DHA y EPA) combinados con pequeñas cantidades 
de girasol aportó, como se refleja en nuestros trabajos,  algunas ventajas desde un punto de vista 
nutricional (Toral et al., 2010a,b) a la grasa láctea. Aumentaron notoriamente los niveles de VA 
y RA, disminuyendo simultáneamente los porcentajes de ácidos grasos saturados. Sin embargo, 
estas dietas enriquecidas en aceites marinos generaban gran cantidad de otros ácidos grasos 
trans, como el trans-10 C18:1, cuyos efectos podrían ser potencialmente desfavorables para la 
salud humana. Además desde un punto de vista productivo la exposición a las mismas 
provocaba una caída en el contenido de grasa en leche.   
Las grasas de origen marino ofrecen además como valor añadido el incremento de los niveles de 
los PUFA omega-3 de cadena larga en grasa ovina. Sin embargo, debido a que los niveles de 
EPA y DHA incorporados a la grasa de leche son bajos (Toral et al., 2010a,b) y que estos 
sustratos lipídicos tienen un coste muy elevado, su interés práctico resulta limitado para ser 
empleado de forma efectiva en explotaciones ganaderas. 
 
Inclusión en la dieta de suplementos de origen vegetal ricos en ácido α-linolénico. 
El pasto es la principal fuente de ácido α-linolénico de la dieta y su utilización en ganado 
vacuno puede llegar a triplicar los niveles de CLA en leche. Sin embargo, la alimentación del 
ganado bovino en régimen extensivo está estrechamente relacionada con bajos niveles de 
producción láctea, limitando el beneficio que se pudiera obtener por la mejora de los contenidos 
de CLA y ácidos grasos omega-3. El contenido en ácido α-linolénico en la leche es mayor 
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cuanto más fresco es el pasto por lo que sus niveles se ven influidos de manera decisiva por las 
condiciones climatológicas y las variaciones estacionales. Los niveles máximos de CLA en 
leche de vaca se detectan en primavera cuando el pasto es más verde y abundante y si éste se 
utiliza para fabricar ensilados o heno seco los contenidos de VA y RA en leche bovina 
disminuyen  (Boufaïed et al., 2003). Tales resultados no pueden explicarse únicamente con la 
composición en ácidos grasos del forraje y se cree que el pasto presenta otros componentes 
adicionales que estimulan la producción de VA cuando está fresco y lo disminuyen cuando 
madura (Lock y Bauman, 2004). Estos compuestos podrían inhibir la biohidrogenación 
completa de VA a ácido esteárico de la misma forma que el DHA. Aparte del pasto, sólo la 
semilla de lino suministra niveles altos de ácido α-linolénico en la dieta. Sin embargo la 
mayoría de los estudios llevados a cabo con raciones que incorporaban semilla de lino, 
presentaron incrementos de ácido α-linolénico moderados, no alcanzándose contenidos 
superiores al 1.0% del total de ácidos grasos en la leche.  
En ganado ovino la alimentación en régimen extensivo basada en el consumo de pasto fresco 
(sustrato rico en ácido α-linolénico) podría ser también una estrategia útil para incrementar 
significativamente los niveles tanto de este ácido graso omega-3 como de CLA y VA en leche 
ovina. Sin embargo, los inconvenientes de carácter productivo inherentes a esta práctica 
ganadera a los que antes hacíamos alusión no la hacen la estrategia más rentable 
económicamente. Por el contrario la incorporación de suplementos ricos en ácido α-linolénico 
en forma de semilla extrusionada provocó un aumento significativo en el rendimiento en leche,  
manteniéndose los contenidos en las características de composición, grasa, proteínas lactosa y 
sólidos totales (Gómez-Cortés et al., 2009). No obstante, el resultado más relevante es la 
modificación de la composición en ácidos grasos: 
-Los ácidos saturados con potencial incidencia negativa en riesgos cardiovasculares (C12 a C16) 
disminuyeron una media de un 20%, con  aumentos significativos para el ácido esteárico, que se 
metaboliza a ácido oleico y es positivo para la salud.  
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-El isómero mayoritario del CLA y el más interesante en cuanto a actividad biológica 
documentada, el RA  y su precursor fisiológico, el VA, aumentaron más de tres veces.  
-El contenido en ácidos omega-3, ácido α-linolénico, aumentó hasta cinco veces frente a los 
contenidos en muestras convencionales.  
Es importante destacar, que estos cambios se  consiguieron sin inducir un aumento significativo 
en otros ácidos grasos trans presentes en la leche. En definitiva la leche obtenida presenta de 
forma natural un perfil de ácidos grasos más saludable.  
Esta materia prima se ha utilizado para elaborar quesos y en el proceso de elaboración y 
maduración no se ha modificado el perfil de ácidos grasos. 
Los resultados ofrecen una potencial aplicación comercial en el desarrollo de alimentos 
encaminados a la mejora de la salud humana y/o en la disminución del riesgo de enfermedades.  
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